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Abstract 
Study on Inhalable Particulate from Incinerating of Municipal 
Solid Waste 
Xiaogang Wang (Thermal Energy Engineering) 




The inhalable particulate matter (PM10) is major pollutant in municipal air 
pollution. The PM10 seriously damages air quality and harms human health and 
aggravate greenhouse effect and acid rain. The incineration technology of municipal 
solid waste (MSW) can eliminate the harm of waste and minish the bulk of waste and 
reuse the waste. In recent years the incineration technology of MSW developed 
rapidly in China. So waste incineration is an important emission source of PM10.   
Several kinds of waste including paper scrap, bagasse, wood powder, chaff and 
refused derived fuel (RDF) were burned. The inhalable particulate matter (PM10) 
emitted from them was sampled. The metal elements and polycyclic aromatic 
hydrocarbons(PAHs) in PM10 were analyzed, the mass fraction and emission 
character of which were obtained. The result showed that the content of metal and 
PAHs was high in PM10, and that the metal elements were obviously concentrated in 
PM10 after combustion, and that the mass fraction of PAHs with more than 4 rings 
was closely related to the excess air coefficient. 
The PM10 sampler for atmosphere was refit, with which a set of PM10 sampling 
system applied in flue from waste incinerators was established. With the sampling 
system PM10 from 3 different incinerators was sampled respectively. The particle size 
of the PM10 was analyzed. The result showed that the number of particles below  
10μm account for more than 96.5% in the total particle number and that the number 
of particles below 4μm account for 80% or so in the number of particles  below 10
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μm, which proved that the sampling system is feasible. 
The component and content of metal and PAHs in PM10 emitted from 3 waste 
incinerators were analyzed. The mass fraction and emission character of metal and 
PAHs were obtained. The result showed that the concentration factor of metal 
elements in PM10 was higher than that in fly ash. Most of the PAHs in PM10 was of 4, 
5, and 6 rings, while only little PAHs was of 3 rings and 2 rings. Comparison with 
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危险就增加 8%，心脏病死亡率则增加 6%，总死亡率增加 4%[6，7]。 
自 1988 年以来，美国大气污染水平呈现出逐年下降的趋势。为了进一步提
高大气质量，使人们在健康上更有得益，美国于 1997 年 7 月提出了可吸入颗粒





Table 1 Comparison between health benefit and cost of reducing pollution 
污染物 支出 收益 收支比 
PM10 200-500 9000-85000 18-425 
SO2 35 800-4000 22.8-114 
NOX 72.5 700-1700 9.6-23.4 
Pb 12-40 3.2-5.8 0.08-0.48 
 
表 1 为降低污染物的支出与健康收益比较。由表可见，在 4 种主要的大气
污染物中，降低PM10 的收支比最大，为此欧共体提出了PM10 的限制值和PM2.5
的行动值，建议 2005 年起实施的限制值为：24 小时平均值 50μg/m3，年平均值
30μg/m3[8]。建议 2010 年起实施的PM2.5 的行动值为：24 小时平均值 38μg/m3，






















































图 1 燃烧系统中颗粒形成的机制 















表 2 颗粒物理特性分析的原理和技术的适用范围[19]  
Table 2 The principles of operation and the range of applicability of the techniques available for 
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据统计，20 世纪 90 年代以来，我国城市生活垃圾每年以 8％—9％的速度增

















































1.3.2.2  垃圾堆肥技术 
 
堆肥处理生活垃圾主要是处理垃圾中厨余、果皮等易腐有机物。垃圾堆肥技
































合循环垃圾发电系统是提高发电效率的有效途径。20 世纪 80 年代欧洲各国城市















表 3 国外生活垃圾焚烧应用情况比较表 














垃圾产生量(kt/a) 43，500 12，000 3，200 207，000 23，200 50，300
垃圾焚烧量(kt/a) 11，000 2，800 1，700 32，900 1，200 38，012
垃圾焚烧率(%) 25 23 55 16 5 74 
焚烧设施(座) 53 11 21 148 17 1，854 
设备日均处理量(t/d) 208 255 81 223 71 20 
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表 4 原料的工业分析、元素分析和热值分析结果 
Table 4  Proximate, ultimate and heating value analysis of materials 
Proximate analysis 
(dry basis, wt%) 
Ultimate analysis 
(dry basis, wt%)  
Name of 
samples 
A V FC M N C S H O 
LHV 
(kj/kg) 
Paper scrap 6.98 82.94 4.69 5.39 0.47 38.60 0.06 5.53 55.34 13830.3 
Bagasse 1.70 82.84 7.44 8.02 0.83 47.36 0.41 5.67 45.73 18297.9 
Wood powder 0.71 70.27 15.84 13.18 0.87 48.64 0.096 5.72 43.72 18067.8 
Chaff 12.26 69.54 9.51 8.69 0.95 43.23 0.14 5.46 50.22 17065.5 










滤膜使用前在 105℃恒温箱里烘 2 小时，达到平衡后称重（W1），然后放在采样
头里连续采样 6 小时，取采样后的滤膜在 105℃恒温箱里烘 2 小时，达到平衡后
称重（W2），可吸入颗粒物的质量为W＝W2-W1[2]。 
 
图 2 废弃物燃烧 PM10 采样流程示意图 




















五种物料的采样结果见表 5，采集到的纸屑的 PM10 最少，甘蔗渣和谷壳的
较多，木粉和 RDF 的最多，由采样流量 100L/min 和采样时间 6 小时，可算出每
种物料燃烧后的烟气中的 PM10 浓度。纸屑烟气中 PM10 浓度最低，RDF 烟气中




表 5  PM10 质量和烟气中 PM10 浓度 








PM10 mass(g) 0.0505 0.0788 0.0978 0.0794 1.0311
Mass concentration of PM10 in flue gas (mg/m3) 1.40 2.18 2.72 2.21 2.86 
 





由表 6 可以看出，在选定的 14 种需要考察的金属元素中，纸屑排放的颗粒物中
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表 6 废弃物燃烧的可吸入颗粒物中金属元素的质量分数（单位：μg/g） 
Table 6  The mass fraction of metal elements in PM10 from waste burning (unit: μg/g) 
Metal 
element 
Paper scrap Bagasse 
Wood 
powder 
Chaff RDF soil 
As 0 11 7.3 3.8 18 5 
Ba 166 2758 1719 1846 3421 450 
Be － － － － － 1.82 
Cd 3 18 1 14 8 0.06 
Co － 3 14 2 1.16 8 
Cr － － － － － 100 
Cu 172 349 147 147 711 30 
Hg － － － － － 0.03 
Mn 20 575 630 357 456 5000 
Ni － － 1.6 1.4 3.0 40 
Ti 303 804 1589 755 2997 4000 
V － － － － － 40 
Zn 223 1988 663 597 806 50 









Mn 和 Ti 在纸屑中的质量分数较低，在其余四种样品中的质量分数很高，但
低于土壤中的质量分数。Ba 在甘蔗渣、木粉、谷壳和 RDF 四种样品的颗粒物中




质量分数仅为 0.06μg/g，因而五种样品中的 Cd 的质量分数比土壤中高出很多。











属元素质量分数很低，这是因为原料中 C、H、O、N 等元素占了绝对比重。 
 
表 7 废弃物原料和底灰中金属元素的质量分数（单位：μg/g） 
Table 7  The mass fraction of metal elements in materials and residue (unit: μg/g) 
Paper scrap Bagasse Wood powder chaff RDF Metal 
element material residue material residue material residue material residue material residue
As － － － － － － － － － － 
Ba 8 107 6 155 11 692 22 93 23 272 
Be 0.38 1.85 0.05 0.58 0.003 0.11 0.004 0.16 0.08 0.92 
Cd 0.42 3.4 0.02 0.87 0.006 1.2 0.18 0.43 0.03 1.1 
Co 1.3 1.92 0.13 1.36 0.07 4.13 0.22 1.26 0.08 2.85 
Cr 12 69 0.53 29 0.3 56 1.31 12 4 134 
Cu 19 796 4.74 554 2 130 4 119 24 1178
Hg － － － － － － － － － － 
Mn 5 172 12 264 32 1509 244 979 18 216 
Ni － － － － － － － － 2.5 67 
Ti 6.6 286 3.4 133 2.2 27 2.2 8.5 15 769 
V 2.4 18 0.13 3.5 0.078 217 0.08 0.67 1 29 
Zn 18 83 21 261 11 5.7 19 105 18 271 
Pb 16 131 1.4 113 1.3 319 2 61 8 104 
注：“－”表示没有检测出 
 
从表 7 和表 6 中可看出，Cu 和 Mn 元素的质量分数在底灰中相对较高，其




Be、 Cr 和 V 在五种样品的可吸入颗粒物中均未检出，但在底灰中均有检出。砷



















粒物中检测出的金属元素种类最少，为 7 种，木粉、谷壳和 RDF 排放的颗粒物





广泛，应加强对 RDF 燃烧的排放控制与研究。 
（3）一些金属元素的质量分数很高。在除纸屑外的其余四种样品的排放中，
Ba、Zn、Pb、Cu 的质量分数很高，远高于土壤中的质量分数。Cd 的质量分数
虽然低，但高出土壤中的质量分数很多倍，Mn 和 Ti 的质量分数低于土壤中的质
 24
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量分数，但绝对数量也很高。其中 Pb 和 Cd 对人体危害极大，应引起重视。  
（4）原料经过燃烧过程，大部分金属元素在可吸入颗粒物上有明显的富集。
金属元素在底灰、PM10 中的分布情况与金属的性质密切相关，难挥发的金属元






型的废弃物燃烧排放的可吸入颗粒物样品，用 GC-MS 分析其中的 17 种多环芳




表 8  本实验中分析的多环芳烃的一些参数 
Table 8  Some parameters of PAHs analyzed in Present experiment 
化合物名称 英文名称 英文缩写 分子式 特征离子
萘 Naphthalene Nap C10H8 128 
苊 Acenaphthylen Acy C12H8 152 
二氢苊 Acenaphthene Ace C12H10 154 
芴 Fluorene Flu C13H10 166 
菲 Phenanthrene Phe C14H10 178 
蒽 Anthracene Ant C14H10 178 
荧蒽 Fluoranthene Fluo C16H10 202 
芘 Pyrene Pyr C16H10 202 
苯并(a)蒽 Benzo(a)anthracene BaA C18H12 228 
屈 Chrysene Chry C18H12 228 
苯并(b)荧蒽 Benzo(b)flruoranthene BbF C20H12 252 
苯并(k)荧蒽 Benzo(k)bluoranthene BkF C20H12 252 
苯并(a)芘 Benzo(a)pyrene BaP C20H12 252 
茚并(123-cd)芘 Indeno(123-cd)pyrene IncdP C22H12 276 
二苯并(ah)蒽 Dibenzo(ah)anthracene DbahA C22H14 278 
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苯并(ghi)苝 Benzo(ghi)perylene BghiP C22H12 276 












过量空气系数为 1.7 和 1.2 的条件下燃烧，分别采集其烟气中的可吸入颗粒物。
燃烧室底部进风，每分钟加料一次，以使燃烧充分稳定。采样器是KC-120H型
PM10 旋风式可吸入尘切割器(切割粒径为 10μm,恒定流量 100L/min)。采样使用
玻璃纤维滤膜，滤膜使用前用铝箔包裹放置在 450℃的马弗炉中焙烧 4 小时，在
恒温恒湿箱（25℃和 50％湿度）中放置 12 小时后，用电子天平称重（W1），然












样品中 PAHs 的分析是在惠普 GC-MS（GC5890-MS5972）上完成的。色谱
柱为 HP-5（25m×0.32mm×0.25μm）石英毛细管柱；进样口温度：280℃；无
分流进样，进样量 1μl；载气 He，流速 1.5ml/min；程序升温，起始 65℃，恒温
5min，以 3℃/min 升温到 290℃，保持 20min。 
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质谱离子源为 EI 离子源，70eV；离子源温度为 180℃；质谱扫描质量范围














吸入颗粒中一共检测出 13 种多环芳烃，在木粉和 RDF 燃烧的可吸入颗粒物中一




图 3 为过量空气系数为 1.2 和 1.7 时四种废弃物燃烧排放的 PM10 中多环芳



















较大，过量空气系数为 1.7 时这些芳烃的质量分数减少约 60％—75％；而对于谷
壳，甘蔗渣和 RDF 的样品，分子量大于 178，即在蒽之后的芳烃的质量分数受








































































质量分数(        ) 木粉 谷壳 甘蔗 RDF1g gμ −i
图 3 过量空气系数为 1.2 和 1.7 时四种废弃物燃烧排放的 PM10 中多环芳烃的比较 







芳烃的比较图 (图中—1.2、—1.7 分别表示过量空气系数为 1.2、1.7 时的情况，
下同)。从图中可看出，对于所有的样品，4 环和 5 环芳烃的质量分数最高，其所
占比例也最高，其次为 3 环和 6 环， 7 环和 2 环芳烃的质量分数最少，所占比
例也最低。从不同环数芳烃的分布情况看，木粉与 RDF 燃烧排放的多环芳烃分
布规律相似，谷壳与甘蔗的相似，木粉与 RDF 排放的多环芳烃中 5 环、6 环和 7
环的比例较谷壳与甘蔗的高，而 2 环、3 环和 4 环的比例较谷壳与甘蔗的低。对
比过量空气系数为 1.2 和 1.7 时的情况，可以看出，过量空气系数对 2 环和 3 环
芳烃的质量分数无明显影响，但对 4 环及以上的芳烃，过量空气系数为 1.2 时的
质量分数较过量空气系数为 1.7 时高出很多。在过量空气系数为 1.7 时，二环和
三环芳烃的比例较过量空气系数为 1.2 时高，而对于其余各环，并无明显的规律。 
 

















图 4 四种废弃物在两种过量空气系数下燃烧排放的 PM10 中不同环数芳烃的质量分数的比
较图 






















图 5 废弃物燃烧产生的可吸入颗粒物中多环芳烃的毒性参数比较 




是一致的。RDF 燃烧排放的 PAHs 毒性参数最高，谷壳的最低，木粉与甘蔗渣的
相当，这是因为生产 RDF 的原料中塑料含量较多有关，同时其内部致密，不利
于空气扩散。对同一种原料，过量空气系数 1.2 时，燃烧排放的 PAHs 毒性比过
量空气系数 1.7 时要高出很多，其原因是过量空气系数为 1.2 时，生成的多环芳




（1）在木粉和 RDF 燃烧的可吸入颗粒物中一共检测出 14 种多环芳烃，在
甘蔗渣和谷壳燃烧的可吸入颗粒中检测出 13 种多环芳烃。过量空气系数为 1.2
时多环芳烃总的质量分数是过量空气系数为 1.7 时的 2—3 倍，表明改善燃烧条
件有利于减少多环芳烃的生成。 
（2）对于所有的样品，4 环和 5 环芳烃的质量分数最高，其所占比例也最
高，其次为 3 环和 6 环，7 环和 2 环芳烃的质量分数最少，所占比例也最低。过




（3）当前 RDF 燃料的应用日益广泛，应加强 RDF 燃烧技术的研究，开发



























附录  本实验中分析的多环芳烃分子结构图 
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3.2 PM10 采样 
 
3.2.1 大气 PM10 采样器 
 
用于改装的大气 PM10 采样器为青岛崂山仪器厂生产的 PM10-100 型可吸入
尘旋风切割器，配合 KC-120E 抽气泵配套使用，用于采集大气中的可吸入颗粒
物。主要技术参数如下： 
切割器标定流量  L=100 L/min 
捕集特性        D50＝10±0.3 μm 
采集样品粒度    d≤10μm  δ＝1.4—1.5 
其原理是利用气体流动方向发生改变时，离心力将大于 10μm 的颗粒从气
流中分离出来，而直径小于 10μm 的颗粒将随着气流通过分离器，并被拦截收
集在滤膜上。    
 
3.2.2 垃圾焚烧烟气 PM10 采样系统 
 
为了将大气 PM10 采样器用于垃圾焚烧炉烟气采样，将烟气引入一容器，让




从烟道抽出从 B 处送入容器内；C 为烟气出口，接流量计和采样泵；D 为热电偶
接口，接热电偶以监测采样过程中烟气温度；E 为压力泄放阀，调节容器内压力；






图 6 采样装置示意图 





































N·s/m2，故当T=380K时，新的流量为 L=100÷184.6×196.45=106 L/min 
 























实验中用到的显微镜为Nikon eclipse Me600，分析软件为 Image-Pro Plus 4.1。 
     
图 7 A 从显微镜获得的原始图像          图 7 B 除去纤维后的等效颗粒图像 






析，分别获得了样品 A、B、C 中 6866、4538、3021 个颗粒的粒径信息。假定同
一个样品中所有颗粒的密度相同，那么颗粒质量正比于粒径的立方，因此估算










表 9 给出了相关的分析结果。从表中可看出，采集到的样品中，PM10 颗粒
数占全部颗粒数均在 96.5％以上，10μm 以上的颗粒较少，这说明本套采样系
统基本符合要求。但由于少数大颗粒的质量较大，因此 PM10 质量占全部颗粒质
量比例均在 90％以下，其中样品 A 的 PM10 质量比例低达 75.6％。从颗粒个数









表 9 粒径分析结果 














样品 A 6866 19.24 0.24 96.5 75.6 
样品 B 4538 19.27 0.16 98.1 86.3 
样品 C 3021 17.61 0.21 98.3 89.5 
 
将PM10 中所有粒径按 0—1μm，1—2μm，2—4μm，4—7μm，7—10μ
m分成 5 个区段，考察不同粒径的颗粒个数占PM10 中全部颗粒的百分比，图 8
给出了 10μm以下颗粒的粒径分布图。从图中可看出，4μm以下的颗粒数量占
















图 8  PM10 中颗粒粒径分布图 





气 PM10 采样的系统和方法。经实际采样检验，证明是可行的，对烟气中 PM10
 39
第三章 垃圾焚烧烟气中可吸入颗粒物样品采集方法的研究 
的采样工作有一定的参考意义，有助于进一步开展 PM10 的监测和研究工作。 
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PM10 中的重金属和多环芳烃进行了分析，获得了垃圾焚烧产生的 PM10 中重金
属和多环芳烃的排放特性。 
 




100℃，采样过程中采样器内温度为 107±3℃，采样流量为 106 l/min。采样过程
中，记录焚烧炉排放烟气的含氧量，焚烧炉 A 为 7.3％，焚烧炉 B 为 7.1％，焚
烧炉 C 为 8.1％。为便于比较，从每家垃圾厂的除尘器出口取飞灰样品。 
采样使用玻璃纤维滤膜，滤膜使用前在 450℃马福炉里烘烤 6 小时，然后在
恒温恒湿箱里（25℃和 25％RH）放置 4 小时后称重（W1），然后放在采样头里









      Os——排气中氧气的浓度，％ 
   cs——标准状态下被测污染物的浓度，mg/m3
三家垃圾电厂的采样结果见表 10。由表 10 可看出，三家焚烧炉排放的PM10
浓度远低于国家规定的烟尘浓度 100mg/m3。三家焚烧炉排放的烟气中可吸入颗






表 10 烟气中PM10 浓度和排放量（11％O2的标准烟气） 







样品 A 34.8 33.6 223.5 
样品 B 23.6 42.6 142.2 














4.3.2 PM10 中金属元素分析 
 
表 11 给出了三家垃圾焚烧厂的 PM10 和飞灰中金属元素的质量分数，在表
11 的最后一行给出了所有金属的质量分数之和。由表 11 可看出，在三种 PM10
样品和飞灰样品中，飞灰 A 和飞灰 C 的样品中只检测出 14 种样品，没有检测出
As，而其余几种样品中均检测出了全部的 15 种样品。与本文第二章表 6 相比，
本实验中检测出的金属质量分数高出很多，是表 6 中质量分数的几倍到几十倍。








表 11 垃圾焚烧产生的 PM10 和飞灰中金属元素的质量分数（单位：μg/g） 
Table 11 The mass fraction of metal elements in PM10 and fly ash from waste incinerators(unit: 
μg/g) 
A B C 金属 
元素 PM10 fly ash PM10 fly ash PM10 fly ash 
As 261 － 315 7 421 － 
Ba 3126 1623 1893 623 3314 1665 
Cd 246 36 627 29 235 31 
Co 5.2 36.5 14 25 6 19 
Cr 12 45 23 309 4.5 76 
Cu 1569 3357 474 751 2658 3152 
Mn 118 458 236 587 219 664 
Mo 2.6 17 16 20 19 78 
Ni 1.9 46 54 128 19 37 
Pb 4850 7954 7742 1087 6392 4561 
Sb 65 14 67 25 512 174 
Se 8.6 5 12 20 31 12 
Ti 557 417 427 434 1211 624 
V 14 47 7.4 30 24 54 
Zn 3220 1174 5570 1377 4925 254 
总量 14056 10229 17477.4 5452 19990 11401 
注：“－”表示没有检测出 
 
为了便于比较，图 9 给出了三家垃圾焚烧厂排放的 PM10 中金属元素的比较
图，图 10 分别给出了 PM10 与飞灰中金属质量分数的比较图。从图 9 可看出，
三种 PM10 样品中，主要含有 As、Ba、Cd、Cu、Mn、Pb、Sb、Ti、Zn 等 9 种
金属元素，在所有的金属元素中，Pb 的质量分数最高。从图 10 可看出，对于三
种样品，As、Ba、Cd、Pb、Zn 五种元素在 PM10 中质量分数均高于飞灰中质量
分数，而 Co、Cr 、Cu、Mn、Mo、Ni 六种元素在 PM10 中质量分数均低于飞灰
中的质量分数，这与这几种金属的物理特性有关，As、Ba、Cd、Pb、Zn 五种元
























As Ba Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Sb Se Ti V Zn
质量分数(μg/g) A-PM10 B-PM10 C-PM10
 
图 9 三家垃圾焚烧厂排放的 PM10 中金属元素的质量分数 

















As Ba Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Sb Se Ti V Zn
质量分数(μg/g) A-PM10 A-飞灰
 













As Ba Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Sb Se Ti V Zn
质量分数(μg/g) B-PM10 B-飞灰
 










As Ba Cd Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Sb Se Ti V Zn
质量分数(μg/g) C-PM10 C-飞灰
 
(c) 焚烧厂 C 的 PM10 与飞灰中金属元素的比较 
图 10 PM10 与飞灰中金属元素质量分数的比较 





这说明重金属元素在 PM10 中的富集因子更高。 
(2)PM10 中主要含有 As、Ba、Cd、Cu、Mn、Pb、Sb、Ti、Zn 等 9 种金属











































































质量分数(      ) 样品A 样品B 样品C1g gμ −i
 









































浓度(   　  ) 样品A 样品B 样品C
 
3ng m−i
(b) PAHs 在烟气中的浓度 
图 11 不同垃圾焚烧炉排放的 PM10 中多环芳烃的比较 




图 12 为三家垃圾电厂排放的PM10 中不同环数芳烃所占比例的比较。从图
12 中可看出，三种样品中不同环数芳烃的分布情况较为相似，检测出的PAHs集
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图 12 不同焚烧炉排放的 PM10 中不同环数芳烃所占比例的比较图 


















(a) 按 PAHs 在 PM10 中的质量分数计算 
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城市生活垃圾焚烧产生的可吸入颗粒物的研究 







(b) 按 PAHs 在烟气中的浓度计算 
图 13 不同焚烧炉排放的可吸入颗粒物中多环芳烃的毒性参数比较 
Figure 13 Comparison of toxic parameters of PAHs in PM10 from different waste incinerators  
 
图 13 为三家垃圾电厂排放的 PAHs 的三种毒性参数比较图。从图中可看出，
这三种毒性参数数值相差很大，但总体变化趋势是一致的。按 PAHs 在 PM10 中
的质量分数计算，三家垃圾电厂排放的 PAHs 的毒性参数相差不大，其中样品 B







处理能力可以降低单位垃圾 PM10 的排放量。 
（2）在三种垃圾焚烧炉排放的颗粒物中小分子量 PAHs 的质量分数和浓度
较低，大分子量 PAHs 的较高。三种样品中 PAHs 的质量分数有相似的分布。 
（3）三种样品中不同环数芳烃的分布情况比较相似，颗粒物中的 PAHs 主
要集中在 4 环、5 环和 6 环，3 环和 2 环所占比例较少，由于高环芳烃毒性较大，
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的烟气中 PM10 主要集中在 4μm 以下，这说明当前垃圾焚烧炉的除尘设备
对 4μm 以下的细颗粒脱除效果不理想。 
4、垃圾焚烧 PM10 的排放量不容忽视，采用布袋除尘能减少 PM10 的排放，提高
焚烧炉的处理能力可以降低单位垃圾 PM10 的排放量。 
5、PM10 中总的金属元素质量分数均高于飞灰中总的金属元素质量分数，这说
明重金属元素在 PM10 中的富集因子比飞灰中更高。易挥发的金属元素易附
着在 PM10 颗粒上，而难挥发的金属元素更易附着在飞灰颗粒上。 
6、在垃圾电厂排放的可吸入颗粒物中检测出 13 种多环芳烃，颗粒物中的 PAHs
主要集中在 4 环、5 环和 6 环，3 环和 2 环所占比例较少，由于高环芳烃毒性
较大，因此，垃圾焚烧排放的 PM10 上吸附的 PAHs 的毒性不容忽视。与燃
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第五章 结论和展望 






















1、由于 RDF 是挤压成型的柱状物，内部较致密，难以燃烧充分，当前 RDF 燃
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